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This Bachelor’s thesis was made for Tampereen Sähkölaitos regarding the low tempera-
ture water in the returning pipe off their district cooling network, ways to increase it to 
its designed value and furthermore study its possible ways to affect the energy efficiency 
of the whole network. The data used during the thesis were yearlong measurement values 
of flow rate and temperatures of the cooling network at both the customers and Kaupinoja 
cooling production facility. These values were then used to calculate power and energy 
values of the whole network, which could be used to evaluate the influence of individual 
customers to the network. 
 
The temperature of the returning water in district cooling has a great impact on the net-
work behavior and energy consumption. Currently the temperature difference created by 
the returning water is half of the designed value, which leads to a doubled flow rate in the 
whole network. Additionally, the lower returning temperature prevents the use of ambient 
cooling during summer time, as the source for it has the same temperature as the returning 
water. Increasing the district cooling networks returning temperature to its designed value 
would reduce both the pumping and compressor cooling energy use by half and would 
enable the use of the designed cooling power capacity of the system without additional 
investments for the network. 
 
The temperature of the returning water is greatly dependent on the correct use of cooling 
at the customers building. Because of this it would be beneficial for Tampereen Sähkölai-
tos to offer guidance material regarding the use and operation of the cooling system, as 
well with information regarding problem solving. Continuously updating the said mate-
rial with customers would provide more experience about cooling systems for Tampereen 
Sähkölaitos and guarantee the proper use of cooling for the customer. For the future it is 
also suggested to create a monitoring system for the cooling network so that the response 
time for irregularities would be as short as possible and that there is a quick and easy way 
to see the state of the network.  
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1 JOHDANTO 
 
 
Rakennusten jäähdyttäminen ja siihen liittyvien järjestelmien kysyntä on ollut kasvussa 
2000-luvun alusta. Vuonna 2014 jäähdytyksen energiankäyttö Suomessa oli 1,4 TWh ja 
sen on ennustettu nousevan 1,7 TWh tasolle vuoteen 2030 mennessä. (Tiitinen 2016.) 
Toimisto- ja liiketilojen sekä asuinrakennusten jäähdyttämiseen halutaan panostaa jatku-
vasti enemmän, sillä jäähdytetty sisäilma parantaa viihtyvyyttä ja työntekijöiden tuotta-
vuutta. (Caverion 2016.) Kaukojäähdytys on yksi mahdollinen jäähdytysmuoto kaikille 
rakennus tyypeille, mukaan lukien hoitoalan ja konesalien rakennuksille, joka sopii hyvin 
keskitetyille ja tiheästi asutuille alueille. Kaukojäähdytyksessä kiinteistön ei tarvitse itse 
huolehtia jäähdytysenergian tuotannosta, vaan siitä huolehtii jäähdytysenergian tuottava 
taho. Näin ollen myös asiakkailla ei tarvitse olla suuria jäähdytysenergian tuotantoko-
neita, jotka aiheuttaisivat kunnossapitokustannuksia sekä ympäristö ärsykkeitä, ja konei-
den tarvitseva tila voidaan käyttää kiinteistön muihin tarpeisiin. Kaukojäähdytys on kau-
kolämmön tapaan luotettava, ja kestävän kehityksen mukainen keino tuottaa jäähdy-
tysenergiaa keskitetysti ja suurilla yksiköillä paikallisille, kuin myös syrjäisille kiinteis-
töille. (Energiateollisuus ry n.d.) 
 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään Tampereen Sähkölaitoksen kaukojäähdytysverkon pa-
luulämpötilaan, tapoihin vaikuttaa sen lämpenemiseen ja näin ollen yleisesti koko verkon 
tehokkuuteen. Työssä analysoidaan vuoden 2017–2018 virtaus- ja lämpötila tilastoja asia-
kaskohteista sekä Kaupinojan jäähdytyslaitokselta, ja keskustellaan asiakaslaitteita hal-
linnoivien tahojen kanssa. Näiden tietojen ja haastattelujen myötä pyritään kehittämään 
ratkaisuja verkon nykytilan parantamiseen sekä kehittämään ohjeistusmateriaalia nykyi-
sille ja tuleville kaukojäähdytys asiakkaille. 
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2 KAUKOJÄÄHDYTYS 
 
 
Kaukojäähdytys on keskitetysti tuotetun jäähdytysenergian jakelua putkiverkostoa pitkin 
kiinteistöjen jäähdytyskeskuksille, joista jäähdytysenergia jaetaan kiinteistön jäähdytys-
verkostoon ja -laitteille. Keskitetysti tuotettu jäähdytysenergia on kustannus- ja energia-
tehokas tapa, verrattaessa sitä asiakkaiden itse tuottamaan jäähdytysenergiaan. (Koske-
lainen, Saarela & Sipilä 2016, 529.) Jäähdytyksen tarve Suomessa keskittyy pääosin ke-
säaikaan, mutta ympärivuotiselle jäähdytykselle on myös tarvetta. Konesalit ja hoitoalan 
rakennukset tarvitsevat jatkuvaa jäähdytystä tilojen oikeanlaisen lämpötilan yllä pitämi-
seen. Kaukojäähdytys on yksi tapa vastata tähän tarjontaan ja on samalla asiakkaalle huo-
leton ja ärsykevapaa ratkaisu. (Koskelainen ym. 2016, 529; Energiateollisuus ry n.d.) 
 
2.1 Kaukojäähdytys Tampereella 
 
Tampereella kaukojäähdytyksen tuottamisen hoitaa Tampereen Sähkölaitos Oy, joka 
aloitti jäähdytyksen tuotannon vuonna 2012. Vuoden 2017 loppuun mennessä kaukojääh-
dytysasiakkaita oli 23, yhteenlaskettu sopimusteho 19,7 MW ja verkolla pituutta 13 km. 
Jäähdytysenergiaa asiakkaille myytiin 17 117 MWh. Jäähdytysenergia Tampereella tuo-
tettiin aluksi hajautetuilla jäähdytyslaitoksilla yksittäisille kohteille kompressoreiden 
avulla. Vuoden 2016 lopulla valmistunut Kaupinojan jäähdytyslaitos on sittemmin hoita-
nut jäähdytysenergian tuotannon keskitetysti. Kaupinojan järvijäähdytyslaitoksella pys-
tytään tuottamaan jäähdytystä 40 MW teholla vapaajäähdytyksen ja kompressoreiden yh-
teistoiminnalla, jossa vapaajäähdytyksen energian lähteenä toimii viereinen Näsijärven 
vesi. Hajautettuja jäähdytyslaitoksia ei enää käytetä jäähdytysenergian päätuotantoon, 
vaan vain ongelma- tai huoltotilanteissa. Tampereen kaukojäähdytysverkossa menoläm-
pötila on 8 °C ja tavoiteltu paluulämpötila on 16 °C. 
 
Kuviossa 1 näkyy Kaupinojan vapaa- ja kompressorijäähdytyksen osuudet jäähdy-
tysenergian tuotannossa vuonna 2017. Kyseisenä vuonna jäähdytysenergia pystyttiin 
tuottamaan täysin vapaajäähdytyksellä tammi–toukokuun sekä marras–joulukuun aikana 
ja osittain kesäaikana.  
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Kuvio 1. Kaupinojan jäähdytysenergian eri tuotantomuotojen osuudet, mitattu Kau-
pinojan jäähdytyslaitoksella. 
 
2.1.1 Jäähdytysenergia 
 
Ennen kaukojäähdytyksen tuotantomuotoihin tutustumista käydään läpi lämpöenergian 
ja -tehon laskentakaavoja, joita käytetään tulevien kaavioiden ja taulukoiden luonnissa. 
Kaavoilla (1) ja (2) pystytään laskemaan aineesta/aineeseen siirtyneen lämpöenergian 
määrä, kun tiedetään lämpötilan muutos, aineen ominaislämpökapasiteetti ja aineen 
massa (kaava (1)). Jos massaa ei tiedetä, voidaan energiamäärä laskea aineen tilavuuden 
ja tiheyden avulla (kaava (2)). 
 
Siirtynyt energia (massa) 𝐸 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 (1) 
Siirtynyt energia (tilavuus) 𝐸 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 (2) 
 
joissa, 
 𝐸 on siirtynyt energiamäärä (kJ) 
 𝑚 on aineen massa (kg) 
 𝑐 on aineen ominaislämpökapasiteetti (
kJ
kg∗K
) 
 ∆𝑇 on aineessa tapahtuva lämpötilan muutos (K) 
 𝑉 on aineen tilavuus (m³) 
 𝜌 on aineen tiheys (
kg
m³
) 
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Kaavoista (1) ja (2) saatu energiamäärä ilmaistaan kilojouleissa (kJ), mikä on hieman 
epäkäytännöllinen yksikkö, sillä jäähdytyksen energiamäärät ilmaistaan kilowattitun-
neissa (kWh). Joulet voidaan muuttaa wattitunneiksi, kun mittausajanjakson teho on en-
sin laskettu. Mittausajanjaksolla t käsitetään se ajanjakso, jonka aikana mitattu lämpöti-
laero on tapahtunut. Teho P lasketaan kaavan (3) mukaan jakamalla energiamäärä E ajan-
jaksonpituudella sekunneissa ts. Kun teho on laskettu, se voidaan kertoa ajanjaksonpituu-
della, joka on ilmaistu tunneissa th kaavan (4) mukaisesti.  
 
Teho 𝑃 =
𝐸𝑘𝐽
𝑡𝑠
 (3) 
Energia (kWh) 𝐸𝑘𝑊ℎ = 𝑃 ∗ 𝑡ℎ = 𝑃 ∗
𝑡𝑠
3600 𝑠
 (4) 
 
Kaavojen (3) ja (4) laskutoimitusta voidaan lyhentää ja yksinkertaistaa yhdistämällä kaa-
vat. Tällöin saadaan kaavan (5) mukainen laskutoimitus jolla voidaan suoraan muuttaa 
joulet wattitunneiksi. 
 
Energia (kWh) 𝐸𝑘𝑊ℎ = 𝑃 ∗
𝑡
3600 𝑠
=
𝐸𝑘𝐽
𝑡
∗
𝑡
3600 𝑠
=
𝐸𝑘𝐽
3600 𝑠
 (5) 
 
Kaavoja (1) ja (2) voidaan soveltaa nesteillä tehtävää energiansiirtoa varten sopivammiksi 
korvaamalla massa tai tilavuus niitä vastaavilla virtauksilla. Tekemällä näin saadaan ai-
kaan kaavat (6) ja (7), jotka antavat suoraan tehon jolla lämpöenergiaa siirtyy. 
 
Teho (massavirta) 𝜙 = 𝑃 = 𝑚𝑣 ∗ ∆𝑇 ∗ 𝑐 (6) 
Teho (tilavuusvirta) 𝜙 = 𝑃 = 𝑄 ∗ 𝜌 ∗ ∆𝑇 ∗ 𝑐 (7) 
 
joissa, 
 𝜙 tai 𝑃 on teho, jolla energiaa siirtyy (kW) 
 𝑚𝑣 on nesteen massavirta (
kg
s
) 
 𝑐 on nesteen ominaislämpökapasiteetti (
kJ
kg∗K
) 
 ∆𝑇 on nesteessä tapahtuva lämpötilan muutos (K) 
 𝑄 on nesteen tilavuusvirta (
m³
s
) 
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 𝜌 on nesteen tiheys (
kg
m³
) 
 
Tehon laskukaavoissa (6) ja (7) käytetty ominaislämpökapasiteetti c sekä tiheys 𝜌 ovat 
vakioita, jotka riippuvat käytetystä nesteestä. Jäähdytysenergian siirto kaukojäähdytyk-
sessä tapahtuu veden avulla, joten ominaislämpökapasiteetin c ja tiheyden 𝜌 arvoina voi-
daan vastaavasti käyttää 4,187 
kJ
kg∗K
 ja 1000 
kg
m³
.  
 
2.1.2 Vapaajäähdytys 
 
Vapaajäähdytyksessä hyödynnetään luonnon omia energiavarantoja ilmasta tai vedestä. 
Veden lähteinä voidaan käyttää merien, järvien ja jokien vettä. Kylmä ilma tai vesi joh-
detaan lämmönvaihtimille, jossa toisena virtaavana aineena toimii kaukojäähdytysverkon 
vesi. Jäähdytysverkon vesi pääsee näin luovuttamaan lämpöä kylmän lähteeseen lämpö-
tilaeron ja virtauksen salliman tehon verran. Vapaajäähdytys ei yksinään sovellu ympäri-
vuotiseen käyttöön Suomessa, sillä kesäaikaan mahdolliset kylmän lähteet ovat lämpöti-
laltaan korkeampia kuin jäähdytysverkkoon ajettavan veden lämpötila. Näin ollen vapaa-
jäähdytyksen rinnalla käytetään muita tuotantomuotoja. (Koskelainen ym. 2016, 531.) 
 
Kaupinojan järvijäähdytyslaitoksella käytetään viereisen Näsijärven vettä 20 metrin sy-
vyydestä. Vuodenajasta riippuen järviveden lämpötila vaihtelee 1–12 °C välillä kysei-
sessä syvyydessä (Kuvio 2) ja näin ollen ei riitä tuottamaan jäähdytysverkon menoläm-
pötilaa ympärivuotisesti. Järvivesi pumpataan vapaajäähdytysyksikön levylämmönvaih-
timille, josta se palaa takaisin järveen tai johdetaan Kaupinojassa käytettävän kompres-
sorijäähdytyksen lauhdutukseen. Kuvioon 3 on kuvattu Näsijärvestä pumpatun veden 
lämpötila vuoden mittaiselta aikaväliltä. 
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Kuvio 2. Näsijärven veden lämpötilat eri syvyyksissä. (Esterinen 2016.) 
 
 
Kuvio 3. Kuvaaja Näsijärvestä pumpatun veden lämpötilasta sekä ulkolämpötilasta vuo-
delta 2017. Tiedot Kaupinojan jäähdytyslaitokselta. 
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Levylämmönvaihtimen toimintaperiaate näkyy kuviossa 4. Lämmönvaihdin koostuu 
useista lämmönsiirtolevyistä sekä kiinteästä ja liikuteltavasta päätylevystä. Jokaisen le-
vyn väliin on asetettu tiivisteet siten, että levyjen väliin jää tilaa nestevirralle. Levyt myös 
asetetaan siten, että joka toisen levyn välissä virtaa lämmitettävä neste ja joka toisen vä-
lissä jäähtyvä neste. Näin erillään pidettävät nestevirrat eivät sekoitu keskenään. Le-
vylämmönvaihtimet voidaan myös tehdä kovajuotettuina, jolloin pääty- ja lämmönsiirto-
levyt on juotettu kiinni toisiinsa muodostaen kiinteän paketin. Kytkettäessä levylämmön-
vaihdinta putket liitetään niin, että lämmin ja kylmä neste virtaavat vastakkaisiin suuntiin 
parhaimman lämmönsiirtyvyyden saavuttamiseksi. (Alfa Laval 2004.) Lämmönsiirtimien 
tehokkuutta mitataan asteisuudella. Asteisuus ilmaistaan lämpötilaerona vaihtimeen lii-
tettyjen verkkojen paluulämpötilojen välillä. (Koivula ym. 1995.) Jäähdytyksessä käytet-
tyjen vaihtimien asteisuus voidaan määrittää kuvion 5 mukaan. Kuvassa 1 näkyy kaksi 
Kaupinojan neljästä levylämmönvaihtimesta. 
 
 
Kuvio 4. Levylämmönvaihtimen toimintakuvaus. Punaiset nuolet kuvaavat lämmintä 
nestevirtaa ja siniset kylmää. (Alfa Laval 2004.) 
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Kuvio 5. Asteisuuden määrittäminen jäähdytyksessä käytetyillä lämmönvaihtimilla. 
(Aalto-yliopisto 2011.) 
 
 
Kuva 1. Kuva Kaupinojan vapaajäähdytyksessä käytettävistä levylämmönvaihtimista. 
(Kuva: Teemu Heinonen 2018.) 
 
 
 
13 
 
2.1.3 Kompressorijäähdytys 
 
Kompressorijäähdytyksessä siirretään lämpöenergiaa kylmäaineen ja sähkökäyttöisen 
kompressorin avulla höyrystimeltä lauhduttimelle. Höyrystimen lämmönvaihtimelle tuo-
daan jäähdytettävä neste, jossa lämpö siirtyy nestemäiseen kylmäaineeseen samalla höy-
rystäen sen. Höyrystynyt kylmäaine kulkeutuu kompressorille, joka nostaa höyryn pai-
netta ja sen energia määrää. Paineistettu kylmäainehöyry johdetaan lauhduttimelle, jossa 
höyry lauhdutetaan lämmönvaihtimessa virtaavalle lauhdutin nesteelle. Lauhtuessaan 
höyryn lämpötila putoaa reilusti ja palaa takaisin nestemäiseen muotoon. Nesteytynyt 
kylmäaine kulkee paisuntaventtiilin läpi laskien sen painetta ennen höyrystimeen menoa. 
Näin prosessi pysyy jatkuvassa toiminnassa. (Koskelainen ym. 2016, 531.) Kuviossa 6 
näkyy kompressorin toimintaperiaate. 
 
 
Kuvio 6. Kompressorin toimintaperiaate. 
 
Kaupinojalla vedenjäähdytykseen käytetään ruuvikompressoreja, joissa käytetään ammo-
niakkia kylmäaineena. Ruuvikompressori koostuu kahdesta ruuvista, jotka pyörivät rin-
nakkain eri suuntiin, synnyttäen korkean paineen ruuvien jälkeiseen tilaan, jonne kylmä-
aine virtaa ruuvien läpi. Tämä mahdollistaa ammoniakin käytön kylmäaineena muiden 
kaupallisesti tarjolla olevien kylmäaineiden sijasta. Ruuvikompressorit soveltuvat hyvin 
jatkuvan paineen tuottoon ja omaavat hyvän hyötysuhteen. (Koskelainen ym. 2016, 532; 
Uudenmaan painehuolto n.d.) Ammoniakin käyttö kylmäaineena muiden, kuten CFC:n, 
HCFC:n ja HFC:n sijasta on ympäristöystävällisempää, sillä ammoniakki ei aiheuta va-
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hinkoa otsonikerrokselle eikä se ole kasvihuonekaasu. Ammoniakin käsittely on kuiten-
kin tarkkaan säädeltyä, sillä se on myrkyllinen ja ilmaan sekoittuessa helposti syttyvä 
neste. (Aalto 2008.) Kompressoreiden lauhdutusnesteenä käytetään Näsijärven vettä. Ku-
vassa 2 kuva Kaupinojassa käytettävästä ruuvikompressorista. 
 
 
Kuva 2. Kuva vedenjäähdytykseen käytettävästä ruuvikompressorista Kaupinojassa. 
(Kuva: Teemu Heinonen 2018) 
 
Kompressorijäähdytystä käytetään Kaupinojalla järviveden lämpötilan ollessa korkeampi 
kuin jäähdytysverkkoon ajettavan nesteen lämpötila. Näsijärven kohdalla tämä tarkoittaa 
toukokuun lopun ja lokakuun lopun välistä aikaa. Jäähdytysprosessissa kuitenkin priori-
soidaan vapaajäähdytyksen käyttö ennen vedenjäähdyttimiä, jotta saadaan mahdollisim-
man kustannustehokkaasti tuotettua jäähdytysenergiaa. 
 
2.1.4 Kaukojäähdytys verkko 
 
Kaukojäähdytysverkon rakentamisessa voidaan käyttää erilaisia putkimateriaaleja, kuten 
terästä, muovia ja lasikuitua. Putket tulee materiaalista riippumatta aina suojata ilman tai 
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maaperän kosteudelta, sillä putkien pinnalle muodostuu korroosiovaara kondensoitumi-
sen takia. Jos putket suojataan eristämällä, villaa ei saa käyttää kostumisvaaran takia. 
Muuten kaukojäähdytysverkon rakentaminen vastaa kaukolämpöverkon rakentamista, 
niin käytännön kuin kustannusten näkökulmasta. Verkko rakennetaan pääosin maan alle 
ja yleisimpänä putkityyppinä käytetään kiinnivaahdotettua kaukolämpöputkea. Jäähdy-
tysverkon nesteen alhaisen lämpötilan takia putket ei tarvitse paksuja eristekerroksia, 
mikä laskee putkimateriaalin kustannuksia, mutta tarvitsevat isomman halkaisijan suu-
remman virtaus tarpeen takia, joka taas nostaa kustannuksia. Verkossa käytetään nesteenä 
vettä, joka on käsitelty samalla tavalla kuin kaukolämpövesi. (Koskelainen ym. 2016, 
541.) 
 
Tampereella kaukojäähdytysverkolla on pituutta 13 kilometriä, joka kattaa laajalti kes-
kustan alueet. Alla olevassa kartassa (Kuva 3.) nähdään jäähdytysverkon nykytilanne 
sekä mahdolliset laajennus reitit. Karttaan on myös merkattu Kaupinojan jäähdytyslai-
toksen sijainti. 
 
 
Kuva 3. Kartta kaukojäähdytysverkon nykyisestä rakenteesta. (Sähkölaitos 2017.) 
 
 
 
 
Kaupinoja 
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2.2 Kaukojäähdytys kohteet 
 
Kaukojäähdytyskohteet voidaan liittää verkkoon samoilla kytkentätavoilla kuin kauko-
lämpökin: suoralla tai epäsuoralla kytkennällä. Suoralla kytkennällä kohteen jäähdytys-
verkossa virtaa sama neste kuin kaukojäähdytysverkossa eli ne ovat samaa verkkoa, kun 
taas epäsuoralla kytkennällä kohteen jäähdytys- ja kaukojäähdytysverkot ovat kaksi eri 
verkkoa. Epäsuorassa kytkennässä verkkojen välinen jäähdytysenergia siirretään läm-
mönvaihtimen avulla. Suositeltava kytkentätapa näistä kahdesta on epäsuorakytkentä. 
(Koskelainen ym. 2016, 546.) 
 
Kohteen lämmönvaihtimeen liitetyn kaukojäähdytysverkon osuutta nimitetään ensiöpuo-
leksi ja kohteen jäähdytysverkkoa toisiopuoleksi. Ensiöpuoli rakennetaan samalla peri-
aatteella kuin muu kaukojäähdytysverkko, joka myös sisältään kohteen energiamittarin 
sekä säätöventtiilit säätämään kaukojäähdytysnesteen virtausta kohteen tarpeen mukaan. 
Lisäksi jokaisen kohteen ensiöpuoleen asennetaan ohitus, joka yhdistää meno- ja paluu-
linjan. Ohituksella mahdollistetaan pieni kierto linjojen välillä, mikä estää putkien jääty-
misen, jos kyseinen kohde ei käytä jäähdytystä talvisaikaan. Toisiopuoli koostuu kohteen 
jäähdytyslaitteista, niiden säätöventtiileistä sekä jäähdytysveden kiertopumpuista. Putki-
materiaaleina toisiopuolella voidaan käyttää teräksen sijasta myös kuparia tai muovia. 
Eristettäessä ensiö- ja toisiopuolta tulee eristeenä käyttää ainoastaan solukumia, ja käyte-
tyt teräsputket tulee maalata ruosteenestomaalilla ennen eristystä. Jos käytetyt putket on 
tehty ruostumattomasta teräksestä, maalaukselle ei ole tarvetta. (Energiateollisuus, 2014; 
Koskelainen ym. 2016, 546.) 
 
Jäähdytyskohteita suunniteltaessa tärkein tieto on kohteen jäähdytystehontarve. Uudisra-
kennuksissa teho määritetään Suomen rakentamismääräyskokoelman määräysten ja oh-
jeiden mukaan. Muissa rakennuksissa teho määritetään mahdollisesti olemassa olevien 
kulutustietojen ja mittausten perusteella sekä rakennuksen ja jäähdytyslaitteiden käytön 
perusteella. Huomioon tulee myös ottaa mahdolliset muutokset kiinteistössä, jotka voivat 
vaikuttaa jäähdytyksen tarpeeseen. Jos kohteessa on enemmän kuin yksi jäähdytysver-
kosto, jäähdytystehontarve on näiden verkostojen jäähdytystehojen yhteenlaskettu 
summa. (Energiateollisuus, 2014.)  Kohteen sopimusvesivirta saadaan laskettua jäähdy-
tystehontarpeella sekä taulukon 1 ensiöpuolen lämpötilaerolla käyttämällä kaavaa (7). 
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Ensiöpuolen lämpötilaerona käytetään pääsääntöisesti 8 °C, sillä se on koko verkon mi-
toituslämpötila, mutta riippuen kohteiden käyttämistä jäähdytyslaitteista lämpötilaero ovi 
olla enemmänkin. 
 
Taulukko 1. Tampereen Sähkölaitoksen kaukojäähdytyksessä käytettävät mitoituslämpö-
tila-arvot. 
Verkostojen mitoituslämpötilat 
Verkostot 
Ensiöpuoli Toisiopuoli 
Meno Paluu Meno Paluu 
Lämpötilat 8 °C ≥16 °C ≥10 °C ≥18 °C 
Huomautukset Toisiopuolen menolämpötila riippuu käytetystä jäähdytysteknii-
kasta. 
 
Alla oleva laskutoimitus on esimerkki sopimusvesivirran laskemisesta kohteelle, jonka 
jäähdytystehontarve on 200 kW ja jonka ensiöpuolen mitoituslämpötilat ovat 8 °C ja 16 
°C. Laskussa käytetään kaavaa (7) johon asetetaan tunnetut arvot ja ratkaistaan nesteen 
tilavuusvirta Q. 
 
200 kW = 𝑄 ∗ 1000
kg
m3
∗ 8 K ∗ 4,187
kJ
kg ∗ K
 
𝑄 =
200 kW
1000
kg
m3
∗ 8 K ∗ 4,187
kJ
kg ∗ K
= 0,005971 
m³
s
= 5,971
dm³
s
 
 
Kohteen ensiöpuolen virtaukseksi saadaan näin 0,005971 
m³
s
, tai 5,971 
dm³
s
, jonka avulla 
voidaan mitoittaa verkon putket ja toimilaitteet. Kohteen toisiopuolen virtaus voidaan 
laskea samalla tavalla kuin ensiöpuolenkin. Jos toisiopuolen verkkoja on kohteessa use-
ampi, tulee niiden suunnitellut jäähdytystehot ja lämpötilaerot ottaa huomioon virtauksia 
laskettaessa. 
 
2.2.1 Asiakaslaitteet 
 
Asiakaslaitteina käsitetään kaikki jäähdytyskohteen laitteet, jotka jäävät toimitusrajasta 
asiakkaan puolelle. Liitteessä 1 on kuva kaukojäähdytyksen esimerkkikytkennästä, johon 
on punaisella merkitty kaukojäähdytyksen myyjän ja asiakkaan toimitusraja. Rajalla mer-
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kitään myyjän ja asiakkaan vastuualueet urakoinnin ja käytön aikana. Tämä myös tarkoit-
taa, että toinen taho ei saa tehdä muutoksia tai muuten koskea toisen vastuualueen laittei-
siin ennen vastaavan tahon suostumusta.  
 
Asiakaslaitteita ovat ensiöpuolen säätöventtiilit ja anturit, lämmönsiirrin, toisiopuolen an-
turit, kiertovesipumput, jäähdytyslaitteet ja niiden säätöventtiilit sekä linjasäätöventtiilit. 
Kyseisiä laitteita seurataan ja ohjataan kohdekohtaisella automaatiolla, jonka perus toi-
mintaperiaate on seuraavanlainen: Ensiöpuolen säätöventtiileitä ohjataan toisiopuolen 
menolämpötilalla (kts. Taulukko 1) siten, että menolämpötila olisi asetusarvon mukainen. 
Menolämpötilan noustessa asetusarvon yläpuolelle säätöventtiileitä avataan, ja lämpöti-
lan ollessa alle asetusarvon säätöventtiilit sulkeutuvat. Toisiopuolen säätöventtiilit sijait-
sevat pääosin jäähdytyslaitteilla, joita ohjataan ulkolämpötilan sekä halutun sisälämpöti-
lan mukaan. Jäähdytystarpeen muuttuessa säätöventtiilit joko aukeavat tai sulkeutuvat 
muuttaen samalla toisioverkon painetta. Kyseinen paineenmuutos ohjaa toisiopuolella 
olevia kiertovesipumppuja. Lisäksi sekä ensiö- että toisiopuolelle asennetaan käsikäyttöi-
siä linjasäätöventtiileitä, jos lämmönsiirtimiä ja/tai jäähdytyslaitteita on useita. Linjasää-
töventtiilit asetetaan manuaalisesti oikeanlaisiin virtaamiin, jotka määritetään kohteen 
jäähdytysjärjestelmän kaavioissa. 
 
2.2.2 Jäähdytyslaitteet 
 
Jäähdytyslaitteiden käyttötarkoituksina on jäähdyttää sisätiloja ja laitteita sekä tarpeen 
mukaan myös kuivata kiinteistöön tulevaa ulkoilmaa tuloilmakoneiden kautta. Jäähdy-
tyslaitteiden käyttö voidaan karkeasti jaotella kahteen tapaan: tuloilman jäähdytys ja huo-
nekohtainen jäähdytys (Kurnitski N.d.). 
 
Tuloilman jäähdytys on yksinkertainen ja energiatehokas tapa jäähdyttää sekä kuivattaa 
kiinteistön sisäilmaa, kunhan kiinteistö käyttää keskitettyä ilmanvaihtokonetta. Ilman-
vaihtokoneeseen asennetaan jäähdytyspatteri, jonka läpi virtaava ulkoilma jäähdytetään. 
Jäähdytyspatteri on käytännössä lämmönsiirrin, joka koostuu vain yhdestä putkilinjasta, 
jonka läpi virtaa kylmä neste. Kaukojäähdytyksen yhteydessä kylmän nesteen menoläm-
pötila on noin +10 °C, mikä johtaa jonkinasteiseen kondensoitumiseen jäähdytyspatterilla 
ja näin ollen myös kuivaa tuloilmaa jonkin verran. Keskitetysti jäähdytetty tuloilma pu-
halletaan kaikkiin kiinteistön tiloihin ilmanvaihtokanavia pitkin tarjoten tiloihin melko 
saman lämpöistä jäähdytysilmaa, noin +18 °C. (Kurnitski N.d; Sandber 2016, 292-294.) 
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Huonekohtainen jäähdytys on toinen mahdollinen tapa tarjota kiinteistön tiloihin jäähdy-
tystä. Kyseinen tapa on monimutkaisempi kuin keskitetysti tuotettu jäähdytys, mutta tar-
joaa paljon enemmän säätövaraa huoneiden väliselle jäähdytykselle ja jäähdytystä voi-
daan tarpeen mukaan tuottaa vain osalle kiinteistön tiloista. Huonekohtainen jäähdytys 
vaatii jäähdytysvesiverkoston, joka tulee rakentaa kaikkiin kiinteistön tiloihin, joihin 
jäähdytystä halutaan. Jäähdytyslaitteita, jotka kiinteistön jäähdytysverkkoon liitetään, on 
kahta tyyppiä: induktiolaitteita ja konvektoreista. Kyseisillä laitteilla voidaan jäähdyttää 
sekä ilmanvaihtokanavista tulevaa tuloilmaa kuin tilan omaa sisäilmaa. Yleisimmät jär-
jestelmäratkaisut induktiolaitteiden suhteen ovat jäähdytyspalkkijärjestelmät ja konvek-
toreiden suhteen puhallinkonvektorit. Kuten tuloilman jäähdytyksessä, myös huonekoh-
taisissa jäähdytyslaitteissa käytetään jäähdytyspattereita. Yksi tärkeä huomioon otettava 
osuus huonekohtaisten jäähdytysjärjestelmien toiminnassa on käytettävän jäähdytysve-
den menolämpötila. Liian matalan menolämpötilan käyttö (+10 °C) voi johtaa konden-
soitumiseen käytettävän jäähdytyslaitteen jäähdytyspatterissa, mikä voi johtaa vesivahin-
koon kyseisessä tilassa. Koska tilakohtaisten jäähdytyslaitteiden kondenssivesiä ei vie-
märöidä, toisin kuin tuloilmakoneissa, voidaan kondensoituminen estää ajamalla korke-
ampi lämpöistä jäähdytysvettä jäähdytyslaitteille, useimmiten +15 °C luokassa. Tästä 
syystä taulukossa 1 on ilmaistu kaksi arvoa toisiopuolen menolämpötilalle. Tuloilma 
myös kuivataan kohteissa, jotta kondensoitumisen riski saadaan vähennettyä. (Kurnitski 
N.d; Laine 2016; Sandber 2016, 309-310.) 
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3 JÄÄHDYTYSVERKON ANALYSOINTI 
 
 
Jäähdytysverkon kokonaisuuden analysointia varten kerättiin tietoja Kaupinojan ohjaus-
järjestelmästä sekä asiakaskohteista Generis -ohjelman avulla vuoden pituiselta aika vä-
liltä. Kerätyt tiedot ovat lämpötila- ja virtausarvoja tuntidatana, joista pystyttiin laske-
maan teho- ja energiamääriä kaavan (7) avulla. Analysoinnin tarkoituksena oli kartoittaa 
jäähdytyskohteet, joissa kaukojäähdytysveden paluulämpötila oli alle 16 °C, selvittää 
kohteiden vaikutusta kaukojäähdytysverkon paluulämpötilaan ja yleisesti käydä läpi 
mahdollisia ongelmia verkon ja kohteiden toiminnassa. 
 
3.1 Kaupinoja ja verkko 
 
Kuviossa 7 on esitetty Kaupinojassa mitatut kaukojäähdytyksen meno- ja paluulämpötilat 
sekä järven lämpötila 15.3.2017–15.3.2018 aikana tuntidatan tarkkuudella. Samaa aika-
väliä käytetään kaikissa tulevissa kuvioissa. Lisäksi jäähdytysverkon meno- ja paluuläm-
pötiloja ilmaisevien viivojen välinen alue on värjätty vastaamaan vapaa- ja kompressori-
jäähdytyksen osuuksia jäähdytyksen tuotannosta aikajakson aikana. 
 
Kuvaajasta nähdään järven lämpötilan nousevan parhaillaan 13 °C asteen, jäähdytysver-
kon menolämpötilan olevan alle 8 °C ja paluulämpötilan vaihtelevan 12 °C molemmin 
puolin. Kompressorijäähdytys tulee käyttöön, kun järven lämpötila saavuttaa jäähdytys-
verkon menolämpötilan ja loppuu kun järven lämpötila on alle vaadittavan jäähdytysve-
den menolämpötilan. Kuviossa 8 nähdään Kaupinojassa mitatun jäähdytysveden koko-
naisvirtaama sekä kaikkien asiakaskohteiden yhteen summatut virtaukset omina aluei-
naan. Kuvaajasta voidaan todeta verkon kokonaisvirtaaman olevan hieman suurempi kuin 
kohteiden läpi menevä yhteisvirtaama, mikä voi johtua mahdollisista auki olevista ohi-
tuksista joko verkossa tai asiakaskohteissa joita ei mitata. 
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Kuvio 7. Kaavio Kaupinojassa mitatuista järven ja jäähdytysverkon lämpötiloista. 
 
 
Kuvio 8. Jäähdytysverkon kokonaisvirtaama ja asiakkaiden yhteenlaskettu virtaama. 
 
Kuviossa 9 nähdään kaukojäähdytyksen tehot vuoden aikavälillä, jotka yhteenlaskettuna 
on ajanjakson myyty jäähdytysenergia. Huipputehontarve käy hetkellisesti parhaimmil-
laan 5,5 MW tasolla kesäaikana, mikä tasoittuu talviaikana hieman yli 2 MW tasolle. 
Kuvioon on eritelty jäähdytysenergian tuotantomuodot, joista kompressorijäähdytyksen 
käyttö sijoittuu kesä- ja syysaikaan.  
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Kuvio 9. Kaukojäähdytyksen tehomäärät tuotantomuodoittain. 
 
3.2 Toimivat kohteet 
 
Osassa Tampereen Sähkölaitoksen jäähdytyskohteissa kaukojäähdytysveden paluuläm-
pötila on suunnitelmien mukainen eli 16 °C, tai enemmän. Kohteet A ja B on otettu tähän 
työhön esimerkeiksi toimivista kohteista, joista kohde A on toiminut käyttöönotosta läh-
tien ja kohde B on saatu korjattua myöhemmällä ajalla. Kohteiden tiedoista tarkastellaan 
virtaus- ja lämpötilatietoja vuoden mittaiselta ajalta, joilla voidaan laskea kohteen tunti-
kohtaiset jäähdytystehontarpeet. Kohteesta B käydään myös läpi korjaustoimet, joilla 
jäähdytysjärjestelmä saatiin toimimaan suunnitellusti. 
 
Toimiville ja tutkittaville kohteille on myös laskettu niiden sopimusvesivirrat jäähdytyk-
sen sopimustehojen perusteella käyttäen 8 °C lämpötilaeroa. Lasketut sopimusvesivirrat 
poikkeavat hieman kohteiden oikeista arvoista, sillä ne on aikanaan mitoitettu hieman eri 
lämpötilaeroilla. 
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3.2.1 Kohde A 
 
Kohde A on toimistokiinteistö, jolla on ympärivuotista jäähdytysenergian kulutusta. Koh-
teen jäähdytyksen sopimusteho on 220 kW, joka tarkoittaa 6,6 
dm³
s
 tai 23,6 
m³
h
 sopimus-
vesivirtaa. Kuvioon 10 on kerätty kohteen A lämpötila ja virtaus arvot. Meno- ja paluu-
linjojen lämpötilaero on keskimäärin 9 °C ja virtaus pääosin 1–2 
m³
h
. Kuvion 10 arvoilla 
pystytään laskemaan kohteen jäähdytystehot, jotka on esitetty kuviossa 11. Siinä on myös 
näkyvillä aikaväliä vastaavat ulkolämpötilan arvot havainnollistamaan jäähdytystehon 
tarpeen nousua kohteessa kesäaikana. Kuvioista myös nähdään kuinka virtaus ja teho 
muuttuvat samassa suhteessa, koska lämpötilaero pysyy samana. Kokonaisuudessaan 
kohde on hyvä esimerkki toimivasta jäähdytyskohteesta. 
 
 
Kuvio 10. Kohteen A kaukojäähdytyksen virtaukset ja lämpötilat. 
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Kuvio 11. Kohteen A jäähdytystehontarve verrattuna ulkolämpötilaan. 
 
3.2.2 Kohde B 
 
Kohde B on myös toimistokiinteistö, jolla on ympärivuotista jäähdytyksen tarvetta. Koh-
teen jäähdytyksen sopimusteho on 800 kW, joka vastaa 23,9 
dm³
s
 tai 86 
m³
h
 sopimusvesi-
virtaa. Kuvioon 12 on kuvattu kohteen kaukojäähdytyksen meno- ja paluulinjojen läm-
pötilat sekä virtaus ja kuvioon 13 vastaavista arvoista laskettu jäähdytysteho. Kohteen 
paluuveden lämpötila vaihteli rajusti 8 °C ja 16 °C välillä elokuun puoleen väliin asti, 
kunnes kohteen jäähdytysjärjestelmää korjattiin ja paluu lämpötila tasoittui 16 °C alu-
eelle. Kuvaajasta huomataan kuinka lämpötilaeron muutos vaikuttaa tarvittavaan virtauk-
seen ja näin myös tehopiikkien määrään. Lisäksi verrattaessa kuvion 12 muutamaa vir-
tausarvon ajankohtaa, jossa virtaus on 43 
m³
h
 alueella, kuvion 13 mukaan samassa ajan-
kohdassa tuotettu teho on parhaillaan 300 kW. Eli virtaaman ollessa puolet kohteen sopi-
musvirtauksesta, kohteen saama jäähdytysteho on 300 kW alueella, mikä taas ei ole puo-
let kohteen sopimustehosta. 
 
25 
 
 
Kuvio 12. Kohteen B kaukojäähdytyksen virtaukset ja lämpötilat. 
 
 
Kuvio 13. Kohteen B jäähdytystehontarve verrattuna ulkolämpötilaan. 
 
Jäähdytyksen paluulämpötilan kohotus onnistui kohteen automaation säädöllä. Kohteen 
jäähdytysverkkojen eli toisiopuolten, asetusarvoja muutettiin, jotta niiden paluuveden 
lämpötila olisi yli 16 °C. Lisäksi jäähdytyslaitteiden säätöventtiilien herkkyyttä laskettiin, 
jotta toisioverkon paine-eron muutos, millä pumppuja ohjataan, ei olisi niin herkkä no-
peille muutoksille. Näin toisioverkossa ei tulisi suuria virtauksen muutoksia, mikä taas 
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vaikuttaisi toisioverkon energiansiirtokykyyn ja edelleen kaukojäähdytysnesteen lämpe-
nemiseen. 
 
3.3 Tutkittavat kohteet 
 
Tutkittaviksi kohteiksi valittiin kolme kohdetta, joilla kaukojäähdytyksen paluulämpöti-
lan keskiarvo on 13 °C tai sen alapuolella. Kohteilla on ympärivuotista kulutusta ja niiden 
paluulämpötilan nousulla olisi kohtuullinen vaikutus koko kaukojäähdytysverkoston pa-
luulämpötilaan. Kohteista kerättiin samat tiedot kuin toimivissakin kohteissa samalta 
ajanjaksolta ja luotiin vastaavat kuvaajat. Opinnäytetyön aikana pyrittiin myös selvittä-
mään syitä paluulämpötilan alhaisuudelle kyseisissä kohteissa ja löytämään mahdollisia 
ratkaisuja lämpötila-arvojen kohottamista varten. 
 
3.3.1 Kohde X 
 
Kohde X on toimisto- ja sairaalarakennus, jonka sopimusteho on 1210 kW ja virtaama 
36,1 
dm³
s
 tai 130 
m³
h
. Kaukojäähdytyksen paluulämpötila on jatkuvasti 12 °C alapuolella 
ja käy jopa 8 °C tuntumassa kesäaikana, mistä johtuu kuvaajassa näkyvät suuret virtauk-
set ja niiden vaihtelut (Kuvio 14). Kuvion 15 tehontarpeista kuitenkin huomataan, että 
jäähdytyksen tehontarve on melko tasaista kesän aikana, vaikka virtauksissa tapahtuu 
suuriakin muutoksia.  
 
Osa kohteen tarvitsemasta jäähdytystehosta käytetään ilmankuivaamiseen tuloilmako-
neissa, mikä on syynä kuviossa näkyviin kesäajan suuriin virtausten vaihteluihin kesäai-
kana. Kaukojäähdytyksen kyky kuivata tuloilmaa ei ole paras mahdollinen, sillä sen tuot-
tama jäähdytysneste ilmankuivausprosessiin ei ole tarpeeksi kylmää. Toisiopuolen me-
nolämpötilan tulisi olla +7 °C ja kaukojäähdytyksellä on mahdollista tuottaa matalimmil-
laan vain +10 °C menolämpötila toisiopuolelle. (Sandberg 2016, 310) Tämän takia koh-
teen automaatio pyrkii kuivaamaan ilmaa suurilla jäähdytysvirtaamilla saavuttamatta kos-
kaan haluttua ilmankosteutta. Kohteessa on meneillään asennustyöt koskien jäähdytyksen 
kuivausprosessia, joiden on tarkoitus valmistua keväällä 2018. Asennustöiden jälkeen il-
mankuivausprosessin tulisi toimia suunnitellusti ja näin vaikuttaa jäähdytysjärjestelmän 
toimintaan ja sen myötä kaukojäähdytyksen paluulämpötilaan. 
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Kuvio 14. Kohteen X kaukojäähdytyksen virtaukset ja lämpötilat. 
 
 
Kuvio 15. Kohteen X jäähdytystehontarve verrattuna ulkolämpötilaan. 
 
3.3.2 Kohde Y 
 
Kohde Y on ison ATK-konesalin omaava toimistokiinteistö, jolla on 7500 kW jäähdy-
tyksen sopimusteho ja 224 
dm³
s
 tai 806 
m³
h
 vesivirtaama. Kohteen tarvitsema jäähdytysteho 
kasvoi kesäkuun aikana, mikä näkyy virtauksen ja tehon kasvuna kuvioissa 16 ja 17. 
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Jäähdytyksen paluulämpötila on melko tasaisesti 13 °C alueella ja menolämpötila 8 °C. 
Kuviosta 16 nähdään kuinka pienetkin lämpötilan muutoksen paluulinjassa vaikuttavat 
suuresti virtauksen määriin, jotta jäähdytysteho saadaan toimitettua. Kohteella ei ole 
myöskään vuodenajasta riippuvaa jäähdytystarvetta (kts. kuvio 17), vaan jäähdytystä käy-
tetään tasaisesti vuoden aikana. 
 
Kerättyjen tietojen ja tarkemman selvittelyn myötä pääteltiin paluulämpötilan alhaisuu-
den johtuvan toisioverkosta, joka jäähdyttää konesaleissa olevia jäähdytyspattereita. 
Epäilynä on liian suuri virtaus kyseisessä verkossa sekä mahdollinen alimitoitus käytet-
tävissä jäähdytyslaitteissa. Mahdollisina ratkaisuina olisi kyseisten laitteiden korvaami-
nen tehokkaimmilla laitteilla tai toisioverkon ohjausarvojen säädöllä, joiden myötä kau-
kojäähdytyksen paluulämpötilan tulisi kohota suunniteltuihin arvoihin. 
 
 
Kuvio 16. Kohteen Y kaukojäähdytyksen virtaukset ja lämpötilat. 
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Kuvio 17. Kohteen Y jäähdytystehontarve verrattuna ulkolämpötilaan. 
 
3.3.3 Kohde Z 
 
Kohde Z on sairaala-, toimisto- ja koulutustiloja omaava kiinteistö, jonka jäähdytyksen 
sopimusteho on 2675 kW ja virtaama 80 
dm³
s
 tai 287 
m³
h
. Kuviosta 18 nähdään, kuinka 
paluulämpötila pysyy 12–13 °C ympärillä vuoden kylminä aikoina, kun taas kesällä pa-
luulämpötila saavuttaa yli 16 °C arvoja. Kaukojäähdytyksen virtaama noudattaa samaa 
mallia ollessa vuoden kylminä aikoina 10 
m³
h
 tasolla, kun taas kesäaikana virtaamat ovat 
parhaimmillaan 50–60 
m³
h
 tasolla. Virtaamien kasvu kesäaikana nähdään myös tehonkas-
vuna kuviossa 19. 
 
Kohteessa jäähdytys hoidetaan useilla keskitetyillä ilmanvaihtokoneilla, palkkiverkos-
toilla ja puhallinkonvektoreilla. Puhallinkonvektorit ja palkkiverkostot ovat jatkuvasti 
käytössä vuoden ympäri, kun taas ilmanvaihdon jäähdytystä käytetään kesäaikana, silloin 
kun ulkolämpötila on yli asetusarvon. Kohteen lämpötila-arvoja tutkittiin tarkemmin ke-
säajalta, sillä sinä aikana paluulämpötila on mitoitusarvojen mukainen. Kuvioon 20 on 
kuvattu viikon mittainen mittausajanjakso heinäkuussa, josta nähdään kohteen kauko-
jäähdytyksen paluulämpötila ja virtaus sekä ajankohtia vastaava ulkolämpötila.  
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Kuvio 18. Kohteen Z kaukojäähdytyksen virtaukset ja lämpötilat. 
 
 
Kuvio 19. Kohteen Z jäähdytystehontarve verrattuna ulkolämpötilaan. 
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Kuvio 20. Kuvaaja viikon mittaisesta mittaus ajanjaksosta kohteessa Z. 
 
Kuvion 20 perusteella tehtiin seuraava johtopäätös jäähdytyksen toiminnasta kiinteis-
tössä: Ulkolämpötilan noustessa yli asetusarvon lähtee kohteen tuloilmakoneiden jäähdy-
tys käyntiin. Tällöin kaukojäähdytyksen paluuvesikin lämpiää 16 °C tasolle, mikä tarkoit-
taa, että järjestelmä toimii suunnitellusti, kun tuloilmakoneiden jäähdytykselle on tar-
vetta. Myös virtausten kasvu osoittaa tehon tarpeen nousua. Ulkolämpötilan laskiessa alle 
asetusarvon laskee myös kaukojäähdytyksen paluulämpötila takaisin 12 °C tuntumaan ja 
virtaama 10 
m³
h
 tasolle. Syyksi miksi näin käy epäiltiin vikaa tuloilmakoneiden jäähdytys-
verkon automaatiossa. Epäilyksen kohteena oli toisioverkon kiertovesipumput, jotka oli-
sivat jatkuvasti käytössä verkossa olevan ohituksen takia, vaikka tuloilmakoneiden jääh-
dytykselle ei ole tarvetta. Mahdollisen ongelmakohdan löydyttyä otettiin yhteyttä kiin-
teistöstä vastaavaan huoltoteknikkoon ja sovittiin aika kohdekäynnille. Kohdekäynti teh-
tiin Tampereen Sähkölaitoksen asiakaslaitepäällikön, LVI -asiantuntijan ja kohteen huol-
toteknikon kanssa. 
 
Kohdekäynnin myötä löydettiin kaksi ongelmakohtaa järjestelmän toiminnassa, joista 
kumpikaan ei ollut alkuperäisen epäilyksen mukaisia. Ensimmäinen oli puhallinkonvek-
toriverkon paluulämpötilan alhainen lämpötila. Kyseiseen ongelmaan on ratkaisuna au-
tomaation säätö, jossa säädetään verkon kiertovesipumppujen virtaamaa ja verkon paine-
eroa, kunnes paluun lämpötila saadaan suunniteltuun arvoon. Toinen ongelmakohta oli 
viallisesti toimivat säätöventtiilit tuloilmakoneiden jäähdytysjärjestelmän ensiöpuolella, 
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jotka säätävät kaukojäähdytysveden virtausta jäähdytystarpeen mukaan. Ongelmana oli 
kaukojäähdytysveden suora virtaaminen menolinjasta paluulinjaan säätöventtiilien läpi, 
ilman veden lämpenemistä, jäähdyttäen kaukojäähdytyksen paluuta huomattavasti. Tä-
män ongelman korjaaminen vaatii ensin selvityksen säätöventtiilien toimivuudesta, niin 
venttiilin kuin sen toimilaitteen kohdalla. Selvityksen myötä tehdään tarvittavat korjaus-
toiminnot joko toimilaitteeseen tai itse venttiiliin. 
 
Koskien säätöventtiilien ongelmallista toimintaa päätettiin kiinteistön huoltoteknikon 
kanssa tehdä testi ennen korjaustoimenpiteitä, jonka aikana säätöventtiilien jälkeinen kä-
sikäyttöinen sulkuventtiili suljettiin. Testillä pyrittiin selvittämään, kuinka suuri vaikutus 
säätöventtiilien korjauksella on kaukojäähdytyksen paluulämpötilaan. Kuvioon 21 on ku-
vattu testin tekemä muutos kaukojäähdytyksen meno- ja paluulämpötiloihin sekä virtauk-
seen. Kuvaajasta nähdään virtauksen laskevan 6 
m³
h
 ja paluun lämpötilan nousevan 14 °C. 
Syy miksi paluulämpötila ei nouse 16 °C tasolle johtuu puhallinkonvektorien jäähdytys-
verkoston alhaisesta paluulämpötilasta. 
 
 
Kuvio 21. Kuvaaja testin vaikutuksesta virtaukseen ja paluulämpötilaan. 
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4 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN 
 
 
Kaukojäähdytysverkon meno- ja paluulinjojen lämpötilaerolla on suuri vaikutus verkon 
yleisen toiminnan kannalta, sillä jo olemassa olevan pienen lämpötilaeron takia verkossa 
täytyy olla suuri virtaus, jotta asiakkaille saadaan toimitettua heidän vaatima jäähdytys-
teho. Kohteita mitoitettaessa oletetaan niistä saatavan kaukojäähdytyksen paluulämpöti-
lan olevan 16 °C, mikä osassa asiakaskohteita onkin, mutta suurimassa osassa, ja etenkin 
suurimmissa kohteissa, paluulämpötila on 12 °C ympärillä. Tämä tarkoittaa, että verkon 
lämpötilaero on suunnitellun 8 °C sijasta 4 °C, mikä tarkoittaa kaavan (7) mukaan vir-
tausmäärän kaksinkertaistumista. Kohottamalla verkon meno- ja paluulinjojen välistä 
lämpötilaeroa voidaan nykyinen jäähdytystehontarve toimittaa pienemmällä virtausmää-
rällä. Toinen merkittävä kohde, johon kaukojäähdytysverkon paluulämpötila vaikuttaa, 
on jäähdytysenergian tuotantomuodot. Paluulämpötilan ollessa 16 °C voidaan Kau-
pinojan vapaajäähdytystä hyödyntää myös kesäajalla nykyistä enemmän, sillä järven vesi 
lämpiää enimillään vain 13 °C tienoille. Näin kompressorijäähdytyksen tarve pienenee 
kokonaisjäähdytysenergian tuotannossa. 
 
4.1 Paluulämpötilan kohottaminen 
 
Luvun 3.3 tutkittavista kohteista huomattiin, kuinka kaukojäähdytyksen paluulämpöti-
laan voidaan vaikuttaa niin ensiö- kuin toisiopuolen toiminnalla. Työn aikana ilmeni 
myös kysymys koskien nykytilanteessa saavutettavasta paluuvedenlämpötilasta kohteissa 
ja siitä, minkälainen vaikutus eri paluulämpötiloilla olisi koko kaukojäähdytys järjestel-
män toimintaan. Alla olevalla kaavalla (8) voidaan teoreettisesti laskea kohdekohtaiset 
paluulämpötilan vaikutukset koko kaukojäähdytysverkon paluulämpötilaan. Kaava on 
periaatteeltaan painotetun keskiarvon kaava, johonka sijoitetaan kohdekohtaiset virtaa-
mat ja paluulämpötilat sekä koko verkon virtaama. 
 
Teoreettinen jäähdytysver-
kon paluulämpötila 
𝑇𝑡𝑒𝑜𝑟. =
𝑇𝑝1 ∗ 𝑄1 + 𝑇𝑝2 ∗ 𝑄2 + ⋯ + 𝑇𝑝𝑛 ∗ 𝑄𝑛
𝑄𝑘𝑜𝑘
 (8) 
 
jossa, 
 𝑇𝑝𝑛 on kohteen kaukojäähdytyksen paluulämpötila mittaushetkellä (°C) 
 𝑄𝑛 on kohteen mittaushetken virtaus (
kg
s
 tai 
m³
s
) 
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 𝑄𝑘𝑜𝑘  on kaikkien kohteiden yhteenlaskettu virtaus mittaushetkellä (
kg
s
 tai 
m³
s
) 
 𝑇𝑡𝑒𝑜𝑟. on koko kaukojäähdytysverkon teoreettinen paluulämpötila mittaus-
hetkellä (°C) 
 
Kaavaa voidaan myös käyttää ennakoimaan kohdekohtaisia vaikutuksia verkkoon, kun 
korjausta vaativien kohteiden paluulämpötila saadaan kohotettua. Kaavan 𝑇𝑝𝑛 tulee vain 
korvata kohdekohtaisesti uudella, kohonneella paluulämpötilan arvolla, mikä mitoitusten 
mukaan olisi 16 °C. Kohteissa, joissa paluulämpötilaa kohotetaan, tulee myös virtauksen 
arvoa muuttaa, sillä lämpötilaeron kasvaessa virtaus pienenee ja silloin myös kohteen 
vaikutus koko verkkoon. Virtaus voidaan myös ottaa huomioon kaavassa (8) kertomalla 
kohteen virtaus nykyhetken (∆𝑇𝑎𝑛) ja kohonneen (∆𝑇𝑘𝑛) lämpötilaeron suhteella. Koska 
kaikissa kohteissa ei ole tarvetta kohottaa paluun lämpötilaa, ei myöskään ole tarvetta 
korjata kaikkia kaavan (8) kohtia paluulämpötilan ja virtauksen muutoksella. 
 
Luvun 3.3 tutkituissa kohteissa oli kaikkiin jo meneillään korjaustoimenpiteet jäähdytyk-
sen paluulämpötilaa varten. Kuviossa 22 on kuvattu Kaupinojassa mitattu kaukojäähdy-
tyksen paluulämpötila, kaavalla (8) laskettu nykyhetken teoreettinen paluulämpötila ja 
kyseisten kolmen kohteen korjausten vaikutus teoreettiseen paluun lämpötilaan. Koska 
tutkittavat kohteet oli valittu niiden vaikutusmahdollisuudesta verkon paluulämpötilaan, 
nähdään että korjausten myötä on mahdollista saada paluun lämpötila kohoamaan koko 
verkossa lähelle 16 °C. Toki, kuten kuviosta 22 nähdään, Kaupinojassa mitatun ja teo-
reettisesti lasketun nykyhetken paluulämpötiloilla on noin 1 °C ero, mikä on hyvä myös 
ottaa pois kohonneesta, teoreettisesta paluulämpötilasta. Näin saadaan paljon todenmu-
kaisempi paluulämpötila, mitä Kaupinojassa pystytään käyttämään jäähdytysproses-
seissa. Tällöin voidaan olettaa paluulämpötilan olevan 14 °C ja 15 °C luokassa, kun koh-
teissa on tarvittavat toimenpiteet saatu tehtyä. 
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Kuvio 22. Kuvaaja teoreettisesti määritetyistä paluun lämpötiloista sekä mitatusta Kau-
pinojan lämpötilasta. 
 
4.2 Kaupinojan energiatehokkuus 
 
Kuvioon 23 on kuvailtu kaukojäähdytysverkon paluulämpötilan vaikutusta jäähdy-
tysenergian tuotantomuotoihin. Nostamalla Kaupinojassa mitattua jäähdytysverkon pa-
luulämpötilaa 4°C nykyisestä lämpötilasta voidaan kompressorijäähdytyksen käyttöä vä-
hentää noin 20 %:lla. Toisaalta, kuten edellisessä luvussa todettiin, paluulämpötila voi 
todennäköisimmin saavuttaa 14–15 °C lämpötilan, mikä tarkoittaa 14–18 % vähentymistä 
kompressorijäähdytyksen käytössä. Vastaavasti vapaajäähdytyksen osuus kasvaa saman 
prosenttiyksiköömäärän verran. 
 
Kuviossa 24 on vastaavasti kuvattu jäähdytysverkon virtauksien tarpeet 4 °C ja 8 °C läm-
pötilaeroissa. Kuvaajasta nähdään virtausten puolittuvan, kun paluulämpötila nousee 12 
asteesta 16 asteeseen. Virtaustarpeen muutoksien vaikutukset sähkönkulutukseen näh-
dään kuviossa 25, johon on myös sijoitettu kompressorijäähdytyksen sähkönkulutusten 
muutos. Kompressorijäähdytyksen sähkönkulutus voi parhaillaan laske 30 prosenttiyksi-
kön verran eli melkein puolittua, kun paluulämpötila on 16 °C tasolla. Pumppauksen säh-
könkulutus taas voi laskea 15 prosenttiyksikön verran, mikä on myös melkein puolet ny-
kytilanteesta. 
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Kuvio 23. Jäähdytyksen tuotantomuotojen osuudet energian tuotannossa eri paluuveden 
lämpötiloilla. 
 
 
Kuvio 24. Kaukojäähdytysveden virtausten muutos 4 °C ja 8 °C lämpötilaeroilla. 
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Kuvio 25. Kompressorijäähdytyksen ja pumppauksen sähkönkulutukset eri paluulämpö-
tiloissa. 
 
Kuvioiden 23–25 ennusteet ja arviot on luotu vain yhden vuoden mittaustietojen perus-
teella, sillä Kaupinojan jäähdytyslaitos otettiin käyttöön vasta 2016 vuoden lopulla. Siksi 
olisikin hyvä laskea kuvioiden arvot uudelleen tulevan vuoden mitatuilla arvoilla, vertai-
lun ja arvojen todentamisen vuoksi. Lisäksi kaukojäähdytysverkko Tampereella kasvaa 
jatkuvasti, mitä edellä mainitut kuviot ei ota huomioon, vaikuttaen koko verkon toimin-
taan ja mahdollisesti myös energiatehokkuuteen. 
 
4.3 Mahdolliset jatkotoimenpiteet 
 
Ensimmäisenä toimenpiteenä olisi ilmoitus- tai hälytysjärjestelmän luonti kaukojäähdy-
tysverkon valvomista varten. Työn aikana todettiin kohteissa tapahtuvan huomattavia 
muutoksia paluulämpötilassa ja virtauksessa ilman, että niistä oltiin tietoisia ennen kuin 
asiakastietojärjestelmää tai Kaupinojan ohjausjärjestelmää satuttiin tarkistamaan. Joissa-
kin kohteissa aikaväli saattoi olla jopa muutaman kuukauden ennen kuin kohteen arvojen 
muutos huomattiin. Koska kaukojäähdytyksessä muutamankin asteen lämpötilan muutos 
vaikuttaa sen toimintaan merkittävästi, niin asiakkaan kuin tuottajan laitteissa, olisi ky-
seisen järjestelmän luonti hyvä tapa reagoida automaattisesti mahdollisiin epäkohtiin, 
joita kohteissa voi syntyä. Järjestelmä seuraisi joko kohteen paluulämpötilan tai virtauk-
sen muutoksia ja ilmoittaisi arvojen ylittäessä tai alittaessa toleranssirajan. 
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Syyt, miksi kohteissa tapahtui poikkeavia tai äkkinäisiä paluulämpötilan muutoksia, joh-
tuivat kohteissa olevista jäähdytyslaitteiden huoltotoimenpiteistä. Huoltotöistä ei ilmoi-
tettu Tampereen Sähkölaitokselle, mitkä vasta selvisivät yhteydenottojen kautta, kun koh-
teen tiedot oli satuttu sattumalta käymään läpi ja muutokset arvoissa huomaamaan. Rat-
kaisuna tähän olisi ohjeistusmateriaalin luominen asiakkaille kaukojäähdytyksestä ja jär-
jestelmän kokonaisuuden toiminnasta. Näin huoltotoimenpiteiden sattuessa kiinteistön 
jäähdytysjärjestelmästä vastaava henkilö pystyisi toteuttamaan halutut huoltotoimenpi-
teet ilman, että järjestelmän yleisessä toiminnassa ei tapahtuisi suuria muutoksia. Tämän 
tyyppisen ohjeistuksen luonti on tullut myös esiin huoltohenkilöiden kanssa, jotka ovat 
toivoneet jonkinlaista materiaali kaukojäähdytysjärjestelmiin liittyen. 
 
Itse kaukojäähdytysverkon valvonnan kannalta olisi hyvä asentaa alueittain lämpötilamit-
tauksia runkolinjaan, jotka yhdistetään verkon valvomoon. Näin saadaan käsitystä alueit-
tain verkon meno- ja paluulämpötiloista sekä nähdään mahdolliset lämpöhäviöt paikoit-
tain. Lämpötilamittausten asentaminen olisi hyvä ottaa käytäntöön heti sillä Tampereen 
kaukojäähdytysverkko on vasta aluillaan. Lämpötilamittauksien lisäksi virtausmittarei-
den asentamista voisi harkita. Niiden avulla voidaan jakaa alueittain virtaukset ja määrit-
tää mahdolliset kohteet joissa on turhaan auki olevia virtauksia. Tällä hetkellä kyseinen 
tieto ei ole vielä merkittävää mutta tulevaisuuden kannalta, jäähdytyskohteiden lisäännyt-
tyä, virtausmittaukset helpottaisivat määrittämään kohteet, joissa on ohivirtausta, jos tämä 
todetaan mahdolliseksi ongelmaksi. 
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5 YHTEENVETO 
 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli perehtyä Tampereen Sähkölaitoksen kaukojääh-
dytysverkon liian alhaisen paluulämpötilan syihin, tapoihin vaikuttaa sen kohoamiseen ja 
mitä mahdollisia toiminnan vaikutuksia paluulämpötilan korottamisella olisi. Nämä 
kaikki työn osa-alueet yhdistettiin kaukojäähdytyksen energiatehokkuuden paranta-
miseksi. Työssä käytettiin vuoden aikajaksolta kerättyjä tuntidatoja lämpötiloista sekä 
virtauksista, niin asiakaskohteista kuin Kaupinojan tuotantolaitokselta, joita pystyttiin 
hyödyntämään energia- ja tehomäärien laskennassa sekä kohdekohtaisten vaikutusten ar-
vioinnissa. 
 
Kaukojäähdytyksen toiminnassa sen isoimmat haasteet ovat pienet lämpötilaerot ja suuret 
virtaukset ja niiden vuorovaikutus keskenään. Asteen muutos lämpötilaerossa vaikuttaa 
tarvittavan virtauksen määrään huomattavasti, koska verkon toimintaa varten suunniteltu 
lämpötilaero on jo valmiiksi hyvin pieni. Tällöin myös huonon lämpötilaeron omaavan 
kohteen vaikutus koko verkkoon kasvaa, sillä mitä enemmän paluuveden lämpötila las-
kee, sitä enemmän kohteen läpimenevä virtaus nousee. Ja mitä enemmän virtausta on, 
sitä enemmän kohde vaikuttaa koko verkon toimintaan. Jos taas paluuveden lämpötila 
nousee, pienenee kohteen läpimenevä virtaus ja tällöin myös sen vaikutus verkoston ko-
konaisuuteen. Toki verkon kokonaisvirtaama muuttuu samalla laskevasti ja nousevasti 
kohteiden virtaamien kanssa, kompensoiden hieman yksittäisen kohteen vaikutusta pa-
luulämpötilaan. Valitettavasti kuitenkin useimmat Tampereen Sähkölaitoksen kaukojääh-
dytyskohteista, joissa paluulämpötila on liian alhainen, ovat suuren virtaaman omaavia 
kohteita, jolloin niiden vaikutus koko verkkoon on suuri. 
 
Työn aikana yhteydenotot tutkittavien kohteiden vastuuhenkilöiden kanssa onnistui on-
gelmitta. Heidän kanssaan päästiin käymään läpi kohteiden toisiopuolen toimintaa ja sel-
vittämään mahdolliset ongelmakohdat. Selvitysten jälkeen kehotettiin vastuuhenkilöitä 
ottamaan yhteyttä urakoitsijaan, joka tekisi tarvittavat korjaustoimenpiteet. Syy miksi asi-
akkaan tulee ottaa yhteyttä urakoitsijaan energiayhtiön puolesta, on se, että laitteet jotka 
tarvitsevat korjaus- tai säätötoimenpiteitä ovat asiakkaiden omistamia. Kenelläkään Tam-
pereen Sähkölaitoksella ei ole lupaa tehdä muutoksia asiakkaiden laitteisiin ilman asiak-
kaan suostumusta. Tämä voi myös tulla ongelmaksi joissakin kohteissa, sillä jos asiakas 
ei ole halukas tekemään tarvittavia muutoksia omiin laitteisiin, esimerkiksi silloin kun 
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muutoksista syntyy lisäkustannuksia, paluulämpötilan kohottaminen on erittäin hankalaa 
kyseisessä kohteessa. Siksi olisikin hyvä saada asiakkaan tietoisuuteen kohteen mahdol-
liset ongelmakohdat ennen kuin urakoitsijan takuuaika umpeutuu. Korjaustoimenpiteitä 
saatiin aloitettua kahdessa kolmesta tutkitusta kohteesta tämän opinnäytetyön aikana, 
mutta ne eivät kerenneet valmistua tarkempaa tutkimista varten. 
 
Paluulämpötilan kohottamisen suurin vaikutus kaukojäähdytyksen energiatehokkuudessa 
kohdistuu kompressorijäähdytykseen. Korkeammalla paluulämpötilalla voidaan hyödyn-
tää enemmän vapaajäähdytystä Näsijärvestä, mikä laskee kompressorijäähdytyksen tar-
peen puoleen kesäaikana ja tällöin myös sähkönkulutuksen. Toinen iso vaikutus on vir-
taamaan määrä ja siihen liittyvät pumppauksen energiamäärät. Yhtä lailla pumppaustar-
peen puolittuessa myös pumppauskustannukset melkein puolittuvat. Lisäksi korjatuissa 
asiakaskohteissa paranee myös jäähdytysjärjestelmien energiatehokkuus, joskin vain pää-
osin koskien pumppauskustannuksia virtausten pienentyessä. 
 
Tampereen Sähkölaitoksen olisi nyt hyvä panostaa kaukojäähdytysverkon ja sen jäähdy-
tyskohteiden toiminnan parantamiseen vielä kun verkko on näin aluillaan. Ohjeistusma-
teriaalin avulla voidaan nykyisten ja tulevien asiakaskohteiden huoltohenkilöt pitää tie-
toisina kaukojäähdytyksen yleisestä toiminnasta, järjestelmien suunnitelluista arvoista, 
sekä mahdollisista ongelmakohdista ja niiden ratkaisuista. Nykyisiin kohteisiin, joissa 
korjaustarpeita on, voidaan myös perehtyä vielä tarkemmin niiden vähäisen määrän takia. 
Lisäksi läpikäyntien kautta saadaan arvokasta tietoa mahdollisista ongelmakohdista, mitä 
voidaan käyttää tulevien ongelmien ratkaisemiseen. Ohjeistusmateriaalin jatkuva päivit-
täminen, kaukojäähdytykseen liittyvän kokemuksen kasvaminen sekä valvontajärjestel-
män luominen tulisi taata suunnitelmien mukaisen paluulämpötilan jäähdytysveteen, 
jonka myötä saadaan pidettyä koko verkon energiatehokkuus parhaimmillaan. 
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Liite 1. Kaukojäähdytyksen esimerkkikytkentä (Energiateollisuus, 2014). 
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